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Ülkemizde ve dünyada katı atıkların bertarafı için en yaygın olarak kullanılan yöntem, atıkların de-
polanmasıdır. Katı atıklar, bu depolama alanlarında anaerobik prosesler sonucu bozunmaktadır. 
Gerekli önlemlerin alınmaması durumunda, anaerobik bozunma sonucunda depolama alanlarından 
oluşan sızıntı suyu ve depo gazı çevresel sorunlara neden olmaktadır. Son yıllarda katı atıkların ae-
robik bioreaktör depolama alanlarında depolanması konusunda araştırmalar ve uygulamalar yay-
gınlaşmaya başlamıştır. Söz konusu alanlarda, atıklar daha hızlı bir şekilde bozunmakta ve daha 
kısa sürede stabil hale gelmektedir. Aerobik bioreaktör depolama alanlarında oluşan sızıntı suyu 
miktarlarında azalma sağlanırken kalitesinde artış gözlenmektedir. Metan gazı oluşumu ise önemli 
ölçüde azalmakta veya tamamen bitmektedir. Böylelikle, bir yandan depolama alanının faydalı kul-
lanım ömrü artarken, diğer yandan da depolama alanının rehabilitasyonu ve sızıntı suyu arıtım ma-
liyetlerinde düşüş olmaktadır. Bu çalışma kapsamında, bioreaktör depolama yöntemi simüle 
bioreaktörlerde pilot ölçekli olarak denenmiştir. Sızıntı suyu geri devirli ve havalandırmalı iki 
simule bioreaktörlerde, atık boyutunun ve karakterizasyonunun atık stabilizasyonunu, sızıntı suyu 
ve depo gazı kalitesini ne yönde etkilediği incelenmiştir. Bu amaçla, reaktörden biri ham atıkla dol-
durulurken diğeri aynı atığın 80 mm’lik elekten elenmesiyle elde edilen elek altı atıkla doldurulmuş-
tur. Karışık ham atığın ve elek altı atığın organik madde içeriği yaklaşık olarak % 58 ve % 66 ola-
rak belirlenmiştir. Çalışma sonucunda elde edilen veriler, organik madde içeriğinin artmasının ve 
atık boyutunun küçülmesinin, sızıntı suyu oluşumunu hızlandırdığı, sızıntı suyu kalitesini iyileştirdi-
ği ve atık stabilizasyonunu hızlandırdığı belirlenmiştir.  
 
Anahtar Kelimeler: Evsel katı atık, bioreaktör, depolama alanı, stabilizasyon. 
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Effect of particle size and  
characteristic of waste on waste stabi-
lization: Application of pilot scale 
simule aerated bioreactor  
 
Extended abstract  
Sanitary landfills are widely used fort he disposal of 
Municipal Solid Waste (MSW) primarily due to their 
economical and convenient advantages. However 
leachate and gas generation from landfills may pol-
lute the environment if not properly managed. Land-
fill designs include soil and/or plastic barriers above 
and below the waste in an attempt to reduce the in-
filtration of moisture into the waste mass and thus 
into the environment. This design method induces 
anaerobic decomposition of waste. Many of the 
world’s landfills are becoming significant risks to 
the environment. Over time, anaerobic decomposi-
tion of wastes can have negative effects on landfill 
operations, which actually increase the potential for 
risks to human health and the environment. In addi-
tion, an extended post-closure care period is re-
quired to maintain the final cap because the settle-
ment that occurs as organic material in the landfill 
continues to decompose. 
 
In recent years, due to the advance knowledge of 
landfill behavior and decomposition processes of 
waste, there has been a strong thrust to upgrade ex-
isting landfill technology, as a bioreactor landfill. 
The bioreactor landfill has been defined as “A sani-
tary landfill operated for the purpose of transform-
ing and stabilizing the readily and moderately de-
composable organic waste constituents control to 
enhance microbiological processes. The bioreactor 
landfill significantly increases the extent of waste 
decomposition, conversion rates and process effec-
tiveness over what would otherwise occur within the 
landfill. Managing landfills as bioreactors has been 
suggested as an environmentally alternative and 
bioreactor landfills offer many environmental and 
financial benefits including accelerated stabilization 
of the waste which reduces the long-term potential 
for groundwater contamination and should allow for 
shorter  post-closure care periods, accelerated 
methane production which makes recovery most 
cost-effective and more rapid settlement which cre-
ates additional volume for waste disposal during 
useful operating life. Techniques used to enhance 
biological degradation of waste, in bioreactor land-
fills, are shredding, leachate recirculation, aeration, 
pH adjustment, temperature control and addition of 
nutrient and sludge. 
In this study, the effects of waste size and charac-
terization on the waste stabilization and leachate 
characterization were investigated in two simulated 
aerated bioreactors landfill. The reactors con-
structed using metal cylinder with a length of 5.65 m 
and diameter of 2.5 m. auxiliary equipments con-
sisted of water/leachate recirculation system and air 
injection system. Both of them were operated with 
leachate recirculation. One of them (R1) was loaded 
with raw waste and the other one was loaded with 
sieved waste having a diameter smaller than 80 mm. 
The average specific weights of the wastes were 670 
kg/m3 in R1 and 1040 kg/m3 in R2. The percentage 
of organic content is 58% in R1 and 66% in R2. The 
leachate recirculation rates were 0.42 and 0.21 l/ton 
waste-day in R1 and R2, respectively. Leachate re-
circulation volume was determined according to 
moisture content of waste. Air injection rates were 
adjusted according to gas measurements. The air 
injection rates in R1 and R2 were, respectively, 
1.819 and 1.565 m3/ton waste-day. Waste stabiliza-
tion and leachate quality was improved in these re-
circulation volumes and air injection rates. pH, elec-
trical conductivity, alkalinity, chloride, Chemical 
Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen De-
mand (BOD), ammonium nitrogen (NH4-N), Total 
Kjedhal Nitrogen (TKN), nitrate (NO3), alkaline and 
heavy metals (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Ca, K, Mg, 
Na) concentrations in leachate and pH, moisture, 
carbon / nitrogen (C/N) ration, alkaline and heavy 
metal (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Ca, K, Mg, Na) con-
centrations in solid waste samples were regularly 
monitored. Additionally, waste temperatures in reac-
tors were measured daily and settlement was calcu-
lated according to height of waste. A decreased 
trend of the organic load, measured as chemical 
oxygen demand and biochemical oxygen demand, 
was observed. Leachate analyses showed that the R1 
and R2 could remove above 44% and 87% of chemi-
cal oxygen demand and 81% and 94% biochemical 
oxygen demand from leachate. At the end of study, 
waste settlement reached 25% and 15% mainly due 
to decomposition of the organic matter. The average 
pH value was in the range of in leachate and at 
about 8 in solid waste samples.  
 
The results of this study show that size reduction of 
MSWs contributed to stabilization of solid waste, 
increase the treatment characteristics of leachate.  
Bioreactors operated with leachate recirculation 
and aeration and loaded with sheared waste was 
found suitable for waste stabilization and improved 
leachate characterization.  
 
Keywords: Municipal solid waste, bioreactor, land-
fill, stabilization. 
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Giriş 
Son yıllarda yapılan araştırmalarla, katı atıkların 
konvansiyonel depolama alanları yerine aerobik 
ya da anaerobik bioreaktör depolama alanların-
da depolanmalarının çevre sorunlarının azaltıl-
masında etkin rol oynadığı belirlenmiştir. 
1970’lerin başlarında laboratuar, 1980’lerde ise 
pilot ve arazi ölçekli çalışmalarla bioreaktörlerin 
yararları kanıtlanmıştır. 1988’de ABD’de 
200’den fazla tesiste sızıntı suyu geri devri uy-
gulanırken, 1993’te ABD’deki 12 eyalette sızın-
tı suyu geri devri uygulanmıştır. Aynı yıllarda 
Almanya, İngiltere ve İsviçre’de bioreaktörlere 
yönelik çalışmalara devam edilmiştir. ABD’de 
sızıntı suyu geri devri uygulanan tesis sayısı 
1997’de 130’a ulaşmıştır.  
 
Atıkların anaerobik ortamda bozunarak stabil 
hale gelmeleri esasına dayalı olan konvansiyo-
nel depolama alanları, her ne kadar zemin ve üst 
yüzey geçirimsizliğinin sağlandığı ortamlar olsa 
da insan ve çevre sağlığı açısından bir takım 
risklere de sahiptir. Bu tür alanlarda depolanan 
atıkların bozunması sonucu oluşan sızıntı suları, 
yüksek konsantrasyonlarda organik bileşikler, 
ağır metaller ve patojenler içermektedir. Kon-
vansiyonel depolama alanlarında atıkların stabi-
lizasyon sürecinin uzun olması nedeniyle oluşan 
sızıntı suyunun olumsuz etkileri uzun süre de-
vam edebilmektedir. Depolama alanının taban 
geçirimsizliği sağlanmış olsa bile geçirimsiz ta-
ban zamanla tahrip olabilmekte ve bu nedenle 
sızıntı suyu depolama alanı dışına çıkabilmekte-
dir. Depolama alanında oluşan depo gazı, anae-
robik koşullar altında yüksek oranda metan ve 
VOC içermektedir. Geçirimsiz tabakada ve gaz 
toplama sisteminde meydana gelebilecek bir 
tahribat depo gazının yeraltı suyuna karışarak su 
ortamının kirlenmesine neden olabilmektedir.   
 
Havalandırmalı bioreaktör depolama sistemle-
rinde, mikroorganizmaların yaşamsal faaliyetle-
rinin devamı için gerekli oksijenin sağlanabil-
mesi için ortama hava verilirken nem ve besi 
maddesi ihtiyacı sızıntı suyunun geri devretti-
rilmesi ile sağlanır. Katı atıklar, uygun hava ve 
nem sağlanmış ortamlarda aerobik bozunma ile 
anaerobik şartlara göre çok daha kısa sürede 
stabil hale gelmektedir. Buna ek olarak, sızıntı 
suyunun atık kütlesi içine geri devrettirilmesi 
bozunmayı hızlandırmakta, sızıntı suyu miktarı-
nı ve kirletici konsantrasyonlarını azaltmakta, 
organik asitlerin inhibitör etkisininin nötralize 
edilmesini sağlamaktadır (Rhyner vd., 1995).   
 
Bu çalışma, farklı kompozisyon ve boyuttaki 
atıkların materyal olarak kullanıldığı simüle ha-
valandırmalı ve sızıntı suyu geri devirli 
bioreaktörlerde pilot ölçekli olarak gerçekleşti-
rilmiştir. Çalışma kapsamında, atık boyutunun 
ve atık karakterizasyonunun, atık stabilizasyo-
nunu ve sızıntı suyu karakterizasyonunu ne 
yönde etkilediği incelenmiştir.  
Materyal ve yöntem 
Atık özellikleri  
Çalışmada, İstanbul’un Avrupa yakasından top-
lanarak İstanbul Büyükşehir Belediyesi (İBB) 
Kompost ve Geri Kazanım Tesisi’ne getirilen 
günlük atık kullanılmıştır. Reaktörlerin içindeki 
atığın homojen olarak havalandırılabilmesi için 
tesise gelen atıkların içindeki poşetler açılmış ve 
içleri boşaltılmıştır. R1’e bu atık doldurulmuş-
tur. Aynı atığın 80 mm’lik elekten elenmesiyle 
elde edilen elek altı atık, R2’ye doldurulmuştur. 
R1’e doldurulan atığın yoğunluğu 670 kg/m3 
iken R2’e doldurulan atığın yoğunluğu 1040 
kg/m3’tür. Atıklar reaktörlere doldurulmadan 
önce karıştırılarak homojen hale getirilmiş ve 
toplam atık kütlesi içindeki her bir madde gru-
bunun oranı belirlenmiştir. Reaktörlere dolduru-
lan atık bileşenlerinin yaş ağırlık bazında oran-
ları Tablo 1’de verilmiştir.  
 
Tablo 1. Reaktörlerde depolanan atıkların 
karakterizasyonu 
 
Atık bileşeni Karışık atık ağırlık (%) 
Elek altı altı 
ağırlık (%) 
Organik 57.72 65.55 
Teneke 4.00 1.12 
Tahta 0.91 1.19 
Pet 0.91 0.06 
Taş 2.18 4.35 
Cam 4.63 8.65 
Strafor 0.35 0.18 
Tetrapak 0.21 - 
Plastik 3.58 2.28 
Kemik 0.21  
Tekstil 10.67 3.99 
Kağıt 7.23 10.73 
Poşet 3.37 1.9 
Ç.Bezi 2.74 - 
Ambalaj 1.26 - 
Toplam 100.00 100.00 
E. Tınmaz, İ. Demir 
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Reaktör dizaynı 
Çalışma kapsamında, farklı karakterizasyona ve 
partikül boyutuna sahip atıkların depolandığı 
aerobik bioreaktör depolama alanlarını simüle 
edecek 5.65 m yükseklikte 2.5 m çapında ve or-
talama 22 m3 eş hacme sahip iki adet reaktör 
kullanılmıştır.  
 
Reaktörler metalden yapılmış olup yapım aşa-
masında iç yüzeyleri zımparalanarak pürüzsüz-
leştirildikten sonra epoksi boya ile boyanmıştır. 
Oluşan sızıntı sularının drene edilebilmesi ama-
cıyla reaktör tabanından yaklaşık 1 metre yük-
seğe yerleştirilen ızgaranın üzeri, tıkanmaların 
önlenebilmesi amacıyla ortalama 30 cm kalın-
lıkta yıkanmış dere çakılı örtülmüştür. Sızıntı 
suyu reaktörlerin tabanından drene edildikten 
sonra reaktör dışında bulunan sızıntı suyu top-
lama tanklarında toplanmıştır. Sızıntı suyunun 
geri devrettirildiği reaktörlerde geri devir, dalgıç 
pompa kullanılarak yağmurlama metoduyla ya-
pılmıştır. Bu amaçla, reaktörlerin üst yüzeyleri-
ne spiral şeklinde delikli borular yerleştirilmiş-
tir. Havalandırma, reaktör tabanından uygulana-
cak şekilde 2500 m3/saat kapasiteli fan yardı-
mıyla yapılmıştır. Reaktörler atıkla doldurul-
duktan sonra atık yüzeyleri 20-30 cm örtü top-
rağı ile kapatılmıştır. Örtü toprağı olarak 
Kompost ve Geri Kazanım Tesisinde üretilen 
kompostun 15 mm’lik elek üstü kısmı kullanıl-
mıştır. Reaktörlerin yan yüzeylerinde katı atık 
numunelerinin alınabilmesi için üç adet numune 
alma gözü yapılmıştır. En üstteki numune alma 
gözü 40x40 cm, alttaki iki göz ise 30x30 cm 
boyutlarındadır. Reaktörlerdeki atık sıcaklığının 
ölçülebilmesi amacıyla her bir reaktörün farklı 
iki noktasına reaktörlerin ortasına kadar uzanan 
ikişer adet sıcaklık probu yerleştirilmiştir.  
 
Reaktörlerin işletilmesi 
Her iki reaktör de alttan havalandırılmalı ve sı-
zıntı suyu geri devirli olarak çalıştırılmıştır. Geri 
devrettirilen sızıntı suyu ve verilen hava miktar-
ları ortamın nem muhtevası, sıcaklık ve depo 
gazı bileşenleri değerlendirilerek ayarlanmıştır. 
R2’de sızıntı suyu çalışma başlangıcında hemen 
oluşmasına rağmen R1’de, ancak yağışlar baş-
ladıktan sonra reaktör içindeki atığın suya doy-
gun hale gelmesiyle Kasım ayında oluşmuştur. 
R2’de, R1’e göre sızıntı suyunun daha erken 
oluşmasının nedeni bu reaktördeki atığın orga-
nik içeriğinin fazla olması ve atık boyutunun 
daha küçük olmasıdır. Organik içeriğin fazla 
olması ve boyutun küçük olması biyolojik akti-
vitenin daha hızlı gerçekleşmesine dolayısıyla 
da sızıntı suyunun daha çabuk oluşmasına neden 
olmuştur. R2’de R1’e göre sızıntı suyu daha er-
ken oluşmuşsa da her iki reaktörlerde de, yaz 
ayları süresince, oluşan sızıntı suyu, reaktörler 
için yeterli nem miktarını sağlamak konusunda 
yetersiz kalmıştır. Nemin yetersiz olduğu dö-
nemlerde reaktörlere sızıntı suyu geri devir hat-
tından zaman zaman sızıntı suyuyla birlikte 
musluk suyu da verilerek nemin istenilen sevi-
yeye ulaşması sağlanmıştır. Reaktörlere verilen 
hava miktarı, haftalık olarak ölçülen gaz bile-
şenleri değerlendirilerek belirlenmiştir. Reaktör-
lerin üst yüzeylerinin açık olmasından dolayı 
reaktörlere yağışla birlikte doğal bir su girdisi-
nin olması ve doğal havalanmanın sağlanması 
nedeniyle reaktörlere verilen su ve hava miktar-
ları tahmin edilen ve literatürde yer alan labora-
tuar ölçekli çalışmalardaki değerlerin altında 
olmakla birlikte, arazi ölçekli çalışmalardaki 
verilerle uygunluk göstermektedir. Çalışma sü-
resince R1 ve R2 için reaktörlere geri devrettiri-
len su/sızıntı suyu miktarları 0.42 ve 0.21 (l/ton 
atık-gün)ve verilen hava miktarları 1.819 ve 
1.565 (m3/ ton atık-gün)  
 
Deneysel çalışma 
Çalışma süresince, reaktörlerde oluşan sızıntı 
suyu ve katı atık özelliklerindeki değişimler pe-
riyodik olarak izlenmiştir. Sızıntı suyu 
karakterizasyonundaki değişimler yaklaşık ola-
rak aylık periyotta izlenirken, katı atık özellikle-
rinin değişimi 15 günlük ve aylık olarak izlen-
miştir. Sızıntı suyunda, pH elektrometrik metot 
ile; klorür APHA (1998) gümüş nitratla 
titrasyon (Mohr metodu) ile; alkalinite, KOİ, 
TKN, NH4-N ve NO3-N, parametreleri APHA 
(1998)’e göre; BOİ, WTW OXITOP IS 6 ile; 
metaller (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Ca, Na, Mg, 
K) ICP Optik Emisyon Spektrofotometrik Me-
todu ile ölçülmüştür. Katı atık numunelerinde 
pH çözünmüş numunede elektrometrik metot 
ile; toplam karbon ve azot kurutulmuş numu-
nenin 950°C’de yakılması ile; nem numunenin 
Atık boyutunun ve karakterizasyonunun havalandırmalı bioreaktörlerde atık stabilizasyonuna etkisi 
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75 oC’de 48 saat kurutulması sonucu ağırlık 
kaybı ile; metaller çözünmüş numunede (Cd, 
Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Ca, Na, Mg, K) ICP Optik 
Emisyon Spektrofotometrik Metodu ile sıcaklık 
ise sıcaklık probu ile ölçülmüş ve hacim kaybı 
atık yüksekliğindeki azalmaya bağlı olarak hesap-
lanmıştır.  
Deneysel çalışma sonuçları 
Sızıntı suyu analiz sonuçları 
pH ve alkalinite 
Aerobik reaktörlerde pH değeri daha kısa sürede 
alkali değerlere ulaşmaktadır. Bu tip reaktörler-
de CO2’nin reaktörlere verilen hava ile sıyrılma-
sı sonucu CO2 konsantrasyonu düşer. CO2 kon-
santrasyonunun azalması ile birlikte karbonik 
asit (H2CO3) ve bikarbonat iyonu (HCO3-) kon-
santrasyonlarını azalmakta ve ortamdaki H+ iyo-
nu konsantrasyonu azalmaktadır. Bunun sonu-
cunda da ortamdaki pH artmaktadır. Aerobik 
şartlar altında gerçekleşen bozunma sonucunda 
ölçülen pH 7-9 değerleri arasındadır (Ağdağ ve 
Sponza, 2004; Kim, 2005; Jun vd., 2007; Erses 
vd., 2007).  
  
Alkalinite, biyolojik aktivitenin optimum dü-
zeyde tutulması için gerekli pH’nın düşmesine 
neden olan uçucu ve diğer asitlerin tamponlan-
ma kapasitesini ifade etmektedir. Katı atıkların 
içinde yer alan kolay bozunabilen organik mad-
delerin bozunması ile ortamdaki uçucu yağ asidi 
ve CO2 konsantrasyonları artar ve pH 5’in altına 
kadar düşer (Quasim ve Chiang, 1994). 
Alkalinitenin de düşük olması durumunda düşen 
pH’nın tamponlanamaması ve biyolojik aktivi-
tenin azalmasına ve/veya durmasına neden ola-
bilir. Biyolojik aktivitenin sağlanabilmesi için 
gerekli alkalinite değeri 1000-5000 mg CaCO3/l 
olarak önerilmektedir (Tchobanoglous, 1993).  
 
Önceki çalışmalar göz önüne alındığında pH 
değerlerinin daha yüksek olması beklenirken 
daha düşük değerlerde seyrettiği görülmüştür. 
Söz konusu durumun açıklamasının iki nedene 
bağlı olduğu düşünülmektedir. Bunlardan biri 
havalandırma diğeri ise yağmur suyu etkisidir. 
Daha önce de belirtildiği gibi havalandırmanın 
etkisiyle ortamdaki CO2’in sıyrılması pH’nın 
yükselmesine neden olur. Ancak bu çalışmada, 
reaktörler kesikli olarak havalandırılmıştır. Ha-
valandırma, reaktörlerdeki atığın nemine ve gaz 
ölçümlerine göre bazen haftada bir kez bazen iki 
kez yapılmıştır. İki havalandırma arasındaki sü-
recin uzaması ortamda CO2 birikimine neden 
olmakta ve ortamın pH’sının beklenilen seviye-
ye kadar yükselememesine neden olmaktadır. 
Gaz ölçümleri, havalandırmalar arasındaki süre-
nin uzun olduğu zamanlarda ortamdaki CO2 
miktarının arttığını göstermektedir. Yağmur su-
yu etkisi ise reaktöre düşen yağmurun asidik 
olması nedeniyle gözlenmiştir. Akkoyunlu ve 
Tayanç, Başak ve Alagha (2004), Karahan ve 
diğerleri (2000) ile Sahal ve Lacasse, yaptıkları 
çalışmalar sonucunda İstanbul’da yağan yağ-
murların düşük pH değerlerine özelliğe sahip 
olduğunu tespit etmişlerdir. Yağmur sularının 
pH’sının düşük olması, sızıntı suyunun pH’sının 
düşmesinde etkili olduğu düşünülmektedir. 
 
Her iki reaktörde de alkalinitede azalma göz-
lenmiştir. R2’de başlangıçtaki 19000 mg/l olan 
alkalinitede önce hızlı bir azalma gözlenmiş ve 
çalışmanın sonralarına doğru azalma hızı düş-
müştür. Çalışma sonuna her iki reaktörde de 
alkalinite değerlerinin literatürde belirtilen op-
timum değerler arasında olduğu görülmektedir. 
Reaktörlerde çalışma süresince gözlenen pH ve 
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Şekil 1. pH ve alkalinite değişimleri 
 
İletkenlik ve klorür 
İletkenlik sızıntı suyundaki iyonların toplam 
konsantrasyonlarının ve bu iyonların elektrik 
iletkenliklerinin bir göstergesidir. Genel olarak 
depolama alanlarından oluşan sızıntı sularının 
iletkenlikleri zamanla azalma göstermektedir. 
İletkenliği azalmasının nedeni metaller, klorür 
ve sülfat gibi bazı kolay taşınabilir iyonların yı-
E. Tınmaz, İ. Demir 
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kanması, artan indirgen koşullarda sülfatın sülfi-
te indirgenmesi ve sülfitin ağır metal-sülfit 
kompleksi oluşturarak çökelmesidir (Jun vd., 
2007; Erses vd., 2008). 
 
Sızıntı suyunun geç oluştuğu R1’deki iletkenlik 
değerleri R2’ninkine göre daha düşük olmakla 
birlikte her iki reaktörlerde çalışma süresince 
azalmıştır. İletkenliğin R2’de daha yüksek ol-
ması atık boyunun daha küçük ve organik mad-
de içeriğinin daha fazla olması ve böylelikle bo-
zunmanın daha hızlı gerçekleşmesinden kaynak-
lanmaktadır.  
 
Konvansiyonel depolama alanlarında seyrelme 
etkisiyle klorür konsantrasyonu zamanla azalır. 
Ancak geri devirli sistemlerde, uzun zamanda, 
sızıntı suyunun geri devrettirilmesi (oluşan sı-
zıntı suyunun % 100 oranında geri devrettiril-
mesi durumunda) klorür konsantrasyonun za-
manla sabit kalmasına veya artmasına neden 
olur (Reinhart ve Townsend, 1998). R2’de klo-
rür konsantrasyonu Kasım ayına kadar düşmüş 
(2499.23 mg/l) ve bu aydan sonra önce bir mik-
tar yükselmiş (3943.78 mg/l) ve sonra yine 
azalmaya başlamıştır.  
 
Reaktörlerde çalışma süresince gözlenen ilet-
kenlik ve klorür konsantrasyonu değişimi Şekil 
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Şekil 2. İletkenlik ve klorür değişimleri 
 
KOİ ve BOİ 
Sızıntı suyunun organik içeriğinin göstergesi 
olarak BOİ ve KOİ parametreleri sızıntı suyu-
nun ihtiva ettiği organik maddelerin biyolojik 
olarak bozunabilirliğini ve söz konusu organik 
maddelerin oksijen eşdeğerini ifade etmektedir. 
BOİ/KOİ oranı sızıntı suyundaki organik mad-
denin bozunabilirliğinin ve depolama alanının 
stabilizasyonunun bir göstergesidir. Düşük 
BOİ/KOİ oranı sızıntı suyundaki biyolojik ola-
rak bozunabilen organik karbonlu maddelerin 
miktarının düşük olduğunu ve zor bozunan or-
ganik bileşenlerin fazla olduğunu gösterir. 
Cossu ve diğerleri (2003), aerobik ve anaerobik 
reaktörler için KOİ değerlerini 120 günlük ça-
lışma sonunda 800 ve 20000 mg/l olarak ölç-
müşlerdir. Erses ve diğerleri (2008)’nin çalış-
masında, % 90 oranındaki KOİ giderimi aerobik 
reaktörde 72, anaerobik reaktörde ise 462 günde 
sağlanmıştır. Borglin ve diğerleri (2004)’nin ça-
lışmasında anaerobik reaktörlerdeki BOİ, KOİ 
ve BOİ/KOİ oranları sırasıyla 134 mg/l, 305 
mg/l ve 0.45 iken aynı değerler aerobik reaktör-
lerde 4 mg /l, 159 mg/l ve 0.03 olarak belirtil-
miştir. Read ve diğerleri (2001) ise havalandır-
ma uygulamasıyla % 70 BOİ giderimi sağlandığı-
nı vurgulamışlardır. Jun ve diğerleri (2007) tara-
fından yapılan çalışmada, havalandırılan ve sı-
zıntı suyu geri devirli reaktördeki KOİ 
gideriminin sadece sızıntı suyunun geri devretti-
rildiği reaktördeki KOİ gideriminden % 13.78 
daha fazla olduğu belirtilmiştir. Erses ve diğer-
leri (2007), aerobik ve anaerobik reaktörlerde 
başlangıçta 0.57 ve 0.7 olan BOİ/KOİ oranının 
0.03 ve 0.05’e düştüğünü belirtmişlerdir. 
Kjeldsen ve diğerleri (2002) tarafından asidik 
fazda BOİ/KOİ oranının 0.58; metanojenik faz-
da ise 0,06 olduğu belirtilmiştir. Borglin ve diğer-
leri (2004) ise aerobik ve anaerobik reaktörlerde 
365 günlük çalışma sonucunda 0.03 ve 0.45 ol-
duğu gözlenmiştir. Jun ve diğerleri (2007) sızın-
tı suyu geri devirli, havalandırmasız ve geri de-
virli havalandırmalı reaktörlerde BOİ/KOİ ora-
nını 0.24 ve 0.31 olarak belirlemişlerdir.  
 
Bu çalışmada KOİ konsantrasyonu R1’de 4306 
mg/l’den 2419.2 mg/l’ye, R2’de ise 64964 mg/l 
den 8432 mg/l’ye düşmüştür. Buna göre KOİ 
giderimleri R1 ve R2’de sırasıyla % 44 ve % 
87’dir. R1’de depolanan atıkların içerdiği orga-
nik madde oranı yaklaşık olarak % 58 iken bu 
değer R2’de yaklaşık % 66’dır ve R2’de depo-
lanan atık miktarı diğer reaktörde depolanan 
atık miktarından % 36 daha fazladır. Dolayısıyla 
bu reaktörden oluşan sızıntı suyunun KOİ kon-
santrasyonu R1’den oluşandan daha yüksektir. 
Atık boyutunun ve karakterizasyonunun havalandırmalı bioreaktörlerde atık stabilizasyonuna etkisi 
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Ayrıca, R1’de KOİ konsantrasyonunun düşük 
olmasının nedeni bu reaktörde oluşan sızıntı su-
larının atığın biyolojik bozunmasından çok yağış 
suyu kaynaklı olmasıdır.  
 
BOİ konsantrasyonları da KOİ konsantrasyonla-
rında olduğu gibi zamanla azalmıştır. BOİ gide-
rim oranları R1, ve R2’de % 81 ve % 94’dir. 
BOİ konsantrasyonları R1’de 1050 mg/l’den 
200 mg/l’ye, R2’de ise 41600 mg/l’den 2400 
mg/l’ye düşmüştür. BOİ/KOİ oranları R1’de 
0.24’ten 0.08’a, R2’de ise 0.64’ten 0.28’e düş-
müştür.  
 
TKN, NH4-N ve NO3-N 
Katı atık depolama alanlarındaki azot türleri, 
genellikle organik maddelerin yapısında bulu-
nan proteinlerin ve aminoasitlerin ayrışması so-
nucu ortaya çıkar. Evsel katı atıklar yaklaşık 
olarak % 4 oranında protein içermekte olup, or-
ganik azotun bozunması sonucu amonyak (NH3-
N) açığa çıkar (Price, 2003). Sızıntı sularındaki 
azotun önemli bir kısmını amonyum azotu oluş-
turmaktadır. Sızıntı sularında bulunan yüksek 
konsantrasyonlardaki amonyum azotu metan 
oluşumunu inhibe edebilmektedir (İnanç vd., 
2000; Ağdağ ve Sponza, 2004). Biyolojik sis-
temlerde nitrifikasyon/denitrifikasyon prosesleri 
temel azot giderim mekanizmasıdır. Organik 
azot ve amonyum aerobik şartlar altında bir seri 
oksidasyon aşaması sonunda nitrata kadar oksi-
de olur.  
 
R1’de çalışma başlangıcında 1826.35 mg/l olan 
TKN konsantrasyonu çalışma sonunda 488.7 
mg/l’ye düşmüş ve % 73 giderim sağlanmıştır. 
R2’de çalışma başlangıcından itibaren artma 
eğiliminde olan TKN konsantrasyonu 166 
mg/l’den 1365 mg/l’ye kadar yükselmiş ve ça-
lışma sonunda 1031.5 mg/l’ye düşmüştür. R2’de 
NH4-N konsantrasyonu başlangıçta artmış ve 
Kasım ayında 138,1 mg/l maksimum değerine 
ulaşmıştır. NH4-N konsantrasyonundaki bu ar-
tış, katı atıklardaki organik azotlu bileşiklerin ve 
proteinlerin parçalanması ile açıklanır. Kasım 
ayından sonra her iki reaktörlerdeki NH4-N 
konsantrasyonu da azalmış ve R1’de 9.285; 
R2’de 1.95 mg/l’ye düşmüştür. Çalışma gene-
linde, R2’de ölçülen NH4-N konsantrasyonları, 
R1’dekilerden daha düşüktür. Bu durumun, atığın 
parçalanmasının nitrifikasyon yoluyla azot 
gideriminde etkili olduğunu göstermektedir. 
NO3-N konsantrasyonlarında her iki reaktörler-
de sürekli bir azalma gözlenmiştir. Bu azalma-
nın nedeni, reaktörlere verilen hava ile ortamda-
ki NO3-N’ün sıyrılmasıdır. Havalandırmanın ve 
atık boyutunun küçültülmesinin azot giderimin-
de etkili olduğu Ağdağ ve Sponza (2004), Jun 
ve diğerleri (2007), Giannis ve diğerleri (2007), 
He ve diğerleri (2007), Jiangou ve diğerleri 
(2007) tarafından da vurgulanmıştır.  
 
Ağır ve alkali metaller 
Depolama alanlarında oluşan sızıntı sularındaki 
metal konsantrasyonları temel olarak 4 faktöre 
bağlı olarak değişiklik gösterir. Bunlar, pH, re-
doks potansiyeli, kompleks oluşturma eğilimi ve 
iyonik güçlerdir. pH’nın etkisi genel olarak me-
tallerin çökelme ve sorpsiyon proseslerini etki-
lemektedir. Çökelme ve sorpsiyon proseslerinin 
yüksek pH’da gerçekleşmesinden dolayı pH’nın 
yüksek olduğu metan fazında sızıntı suyundaki 
Ca konsantrasyonu, kalsiyumun kompleks oluş-
turma ve çökelme özellikleri nedeniyle düşük 
olurken, Na ve K’un ise kompleks oluşturma ve 
çökelme özellikleri daha da düşük ve çözünür-
lükleri ise yüksek olduğu için bu maddelerin 
sızıntı suyundaki konsantrasyonları zamanla 
azalmamaktadır. Kalsiyum, HCO3- ve çözünmüş 
organik bileşiklerle kompleks oluşturarak ve 
CaCO3 şeklinde çökelme eğilimi göstermekte-
dir. Bu nedenle kalsiyumun çökelme prosesi 
karbonat konsantrasyonuyla dolayısıyla alkalini-
te ile ilgilidir. Alkalinitenin yüksek olması du-
rumunda kalsiyum daha fazla çökeleceği için 
sızıntı suyundaki kalsiyum konsantrasyonu dü-
şük olacaktır. Negatif redoks potansiyelinin bu-
lunması durumunda (Eh<-200 mV) metallerin 
çökelmesinde etkili olan sülfitin ortamda bu-
lunma olasılığı azalır. Düşük sulfit konsantras-
yonlarında, karbonatlar ve hidroksitler metalle-
rin çökelmesinde etkili rol oynar. Ortamda sülfi-
tin olmaması veya düşük konsantrasyonda ol-
ması durumunda Cr, Cd, Cu ve Pb sırasıyla 
Cr(OH)3, CdCO3, Cu3(CO3)2, ve PbCO3 olarak 
çökelir. Zn ve Ni, diğer metallere göre daha az 
çökelme eğilimindedir ve sızıntı suyundaki 
taşınımı daha fazladır. Ortamda organik ve 
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hümik bileşiklerin yüksek miktarda olması du-
rumunda metallerin çözünebilirliği artar. 
Sözkonusu bileşiklerin hızlı bir şekilde bozun-
ması ve bunun sonucunda uçucu yağ asitlerinin 
oluşarak ortam pH’sını düşürmesi metallerin 
sızıntı suyunda taşınımını arttırmaktadır (Cossu 
ve Serra, 1989; Bilgili, 2006; Jun vd., 2007; Qu 
vd., 2008; Erses vd., 2008; İnanç vd., 2007). 
 
Kadminyum konsantrasyonları incelendiğinde 
çalışma başlangıcında R1’de 0.0023 mg/l’den 
0.0013 mg/l’ye düşmüştür R2’deki Cd konsant-
rasyonu 0.005 mg/l’den 0.05 mg/l’ye yükselmiş 
ve daha sonra azalarak çalışma sonunda 0,002 
mg/l’ye düşmüştür. Cd giderim oranları, R1 ve 
R2’de % 41 ve 71’dir. Çalışma başlangıcında en 
yüksek krom konsantrasyonu 4.65 mg/l ile 
R2’de tespit edilmiş olmasına rağmen çalışma 
sonunda ölçülen en düşük krom konsantrasyonu 
R2’ye aittir (0,13 mg/l). R1’deki krom giderimi 
% 73 iken R1’de % 97’dir. Bakır konsantrasyo-
nu da kromda olduğu gibi R2’de çalışma baş-
langıcında en yüksek (0.47 mg/l) konsantrasyo-
nun ölçüldüğü reaktördür. Ancak çalışma so-
nunda Cu konsantrasyonu 0.26 mg/l’ye düşmüş 
ve % 46 giderim sağlanmıştır. Çalışma süresin-
ce R1’de Cu konsantrasyonunda önemli bir deği-
şim kaydedilmemiştir. Nikel konsantrasyonları 
R1 ve R2’de sırasıyla 1.89 mg/l’den 0.35 
mg/l’ye ve 0.47 mg/l’den 0.26 mg/l’e düşmüş 
ve % 81 ve % 78 oranında giderim kaydedilmiş-
tir. Kuşun konsantrasyonu çalışma süresince 
R1’de, 0.025 mg/l’den 0.056 mg/l’ye yüksel-
mişken, R2’de % 46 giderim sağlanmıştır. Çin-
ko konsantrasyonu ise R1’de % 56 oranında 
azalmış ancak R2’de önemli bir değişiklik göz-
lenmemiştir. Ca, K ve Mg konsantrasyonları 
R2’de sürekli olarak artmış ancak R1’de, % 31, 
32, 18 giderim olmuştur. Na konsantrasyonu ise 
her iki reaktörde artmıştır. 
 
Katı atık analiz sonuçları 
Sıcaklık 
Atık kütlesinin sıcaklık değişimi, katı atıkların 
bozunma oranının bir göstergesidir. Aerobik ve 
anaerobik bozunma süreçleri sonucunda açığa 
çıkan enerji katı atık kütlesinin sıcaklığının art-
masına neden olur (Reinhart ve Townsend, 
1998; Jun vd., 2007). Atığın bozunmasında etki-
li biyokimyasal reaksiyonların gerekleşmesi için 
gerekli optimum sıcaklık çeşitli kaynaklarda 
34-55 oC olarak belirtilmiştir (Reinhart ve 
Townsend, 1998; Tchobanoglous, 1993).  
 
Sıcaklık parametresine ait veriler incelendiğinde 
her iki reaktörde de sıcaklığın azalma eğilimin-
de olduğu görülmektedir. Her iki reaktör karşı-
laştırıldığında sıcaklık R2’de R1’e göre daha 
düşüktür. R2’de depolanan atık elek altı atık ol-
duğu için atık boyutu diğer reaktörlere göre çok 
daha küçüktür. Dolayısıyla atık parçaları arasın-
da kalan boşluk hacmi daha azdır. Bu durum 
R2’de depolanan atığın diğer havalandırmalı 
reaktörlere göre daha zor havalanmasına neden 
olarak sıcaklığın diğeri kadar yükselememesiyle 
sonuçlanmıştır. Reaktörlerde çalışma süresince 


















Şekil 3. Sıcaklık değişimi 
 
Nem muhtevası 
Atığın bozunmasında rol oynayan mikroorga-
nizmaların faaliyetlerini sürdürmeleri ve biyo-
kimyasal reaksiyonların gerçekleşmesi açısın-
dan önemli olan nem muhtevasının optimum 
değeri çeşitli çalışmalarda belirtilmiştir. 
Hudgins ve Harper (1999) nem muhtevasının % 
50’nin üzerinde olması gerektiğini vurgularken 
bu değer USEPA (2000)’nın çalışmasında % 40, 
Hudgins ve Read (2001)’in çalışmasında % 70, 
Read ve diğerleri (2001)’nin çalışmasında % 
70’in üzerinde, Warith (2002)’in çalışmasında 
% 45, Francois ve diğerleri (2007)’nin çalışma-
sında % 42 olarak belirtilmiştir.  
 
Çalışma başlangıcında, R1’de depolanan atığın 
nem muhtevası % 55, R2’de depolanan elek altı 
atığın nem muhtevası ise % 58 olarak tespit 
edilmiştir. Çalışma süresince katı atığın nem 
muhtevasının % 20’nin altına düşmemesi amaç-
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lanmış ve su/sızıntı suyu geri devri ile % 40 ci-
varında tutulması sağlanmıştır. Reaktörlerde ça-
lışma süresince nem muhtevasındaki değişimi 
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Şekil 4. Nem içeriğinin değişimi 
 
pH 
Atığın bozunma sürecinde faaliyet gösteren 
mikroorganizmaların faaliyetlerinin sürdürebil-
meleri için gerekli olan pH değeri 6 ile 9 arasın-
da olmakla beraber optimum pH değeri 6.5-
7.5’tir. pH’ın 4.5’in altında veya 9’un üstünde 
olması durumlarında zayıf asit ve bazların bo-
zunmamış molekülleri hücre yapısına hidrojen 
ve hidroksit iyonlarına göre kolaylıkla girer ve 
böylelikle ortamın pH’ını değiştirerek, hücreye 
zarar verebilir ve biyolojik faaliyetlerin durma-
sına neden olabilir (Tchbanoglous, 1993). Aero-
bik ve anaerobik bozunma süreçleri karşılaştı-
rıldığında, aerobik bozunma anaerobik bozun-
maya göre daha yüksek pH değerlerinde gerçek-
leşmektedir. Bu durum, reaktör içinde bulunan 
CO2’ın havalandırmanın etkisiyle reaktör dışına 
atılmasından kaynaklanmaktadır (Kim, 2005, 
Jun vd., 2007). 
 
Çalışmanın başlangıcında R1’deki pH değeri 
7.28 ve R2’de depolanmış olan elek altı atığın 
pH değeri ise 6 olarak ölçülmüştür. İlk ayda 
R2’nin pH değeri hızla artarak 7.4 değerine 
ulaşmıştır. Diğer reaktörlerdeki pH değeri 
R2’ninkine göre daha yavaş bir artış göstermiş-
tir. Çalışma sonunda her iki reaktördeki pH değe-
ri 8 civarındadır. Reaktörlerde çalışma süresince 
gözlenen pH değişimi Şekil 5’te gösterilmiştir. 
 
C/N oranı 
Katı atıkların aerobik olarak bozunması için ge-
rekli optimum C/N değeri 25-50 arasındadır. 
C/N oranının düşük olması durumunda azot çı-
kışı gözlenirken bu değerin yüksek olması ise 
mikroorganizmalar için gerekli nütrientlerin sı-
nırlı olduğu anlaşılır (Thcobanoglous, 1993). Bu 
çalışmada, katı atık numunelerindeki % C, % N, 
ve C/N oranları incelendiğinde, tüm reaktörler-
de % C değerinin çalışma süresince azaldığı, % 
N değerinin arttığı görülmektedir. Karbon ora-
nındaki azalmanın nedeni organik maddenin bo-
zunması, azot oranının artmasının nedeni ise 
çalışma süresince gözlenen yağışlarla birlikte 
reaktörlere azot girişinin olmasıdır. C/N oranı 
değişimleri Şekil 6’da gösterilmiştir. Stabilizas-
yon göstergesi olarak (C/N) son / (C/N) başlan-
gıç parametresi incelendiğinde R1 ve R2 için bu 
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Şekil 6. C/N oranının değişimi 
 
Ağır ve alkali metaller 
Literatürde yer alan çalışmalar incelendiğinde 
genel olarak katı atıkların metal konsantrasyon-
larının zamanla arttığı ve bu artışın nedeninin 
kütle kaybı olduğu belirtilmiştir. Geri devirli 
sistemlerde sızıntı suyu geri devri metallerin 
tekrar atık kütlesine geri verilerek konsantras-
yonun artmasına neden olabilmektedir. Ancak 
oluşan sızıntı suyunun tamamının geri devretti-
rilmemesi sonucu metallerin ortamdan uzaklaş-
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tırılması da sözkonusudur. Düşük geri devir 
oranlarının uygulandığı sistemlerde daha düşük 
metal konsantrasyonları ölçülmektedir.  
 
Kadminyum konsantrasyonları R1’de çalışma-
nın ilk aylarında artmış ancak daha sonra önemli 
bir değişim kaydedilmemiştir. R2’de ise % 94 
giderim sağlanmıştır. Krom konsantrasyonları 
başlangıçta her iki reaktörde de artmış olmakla 
çalışma süresince R1 ve R2’de eşit oranlarda 
azalma olmuştur (% 78). Bakır konsantrasyonla-
rı R1 ve R2’de sırasıyla 4mg/l’den 21.6mg/l’ye 
ve 6.4 mg/l’den, 141 mg/l’ye yükselmiştir. Ni-
kel konsantrasyonları her iki reaktörde de azal-
mış ve R1 ve R2’de % 63 ve % 70 giderim 
oranları kaydedilmiştir. Kurşun konsantrasyonu 
çalışmanın ilk aylarında artmış olmakla birlikte 
% 56 giderim olmuştur. R2’deki kurşun kon-
santrasyonunda ise önemli bir değişim olmamış-
tır. Çinko konsantrasyonu çalışmanın ilk ayla-
rında 14.9 mg/l’den 37.9 mg/l’ye yükselmiş ve 
çalışma sonunda 13.39 mg/l’ye düşmüştür. 
R2’de ise önce 19.1 mg/l’den 57 mg/l’ye yük-
selmiş ve çalışma sonunda 8,8 mg/l düşmüştür. 
Kalsiyum konsantrasyonları R1 ve R2’de sıra-
sıyla % 36, % 75 oranında azalırken magnez-
yum konsantrasyonlarında % 20 ve % 31 azal-
ma olduğu görülmüştür. Potasyum konsatrasyo-
nu R1’de artma ve azalma yönünde salınımlar 
göstermiş, R2’de ise 4677 mg/l’den 6107 
mg/l’ye yükselmiştir. Sodyum konsantrasyonu 
ise R1’de 2880 mg/l’den 4638 mg/l’ye, R2’de 
ise 3286 mg/l’den 6520 mg/l’ye yükselmiştir.  
 
Hacim kaybı 
Depolama alanlarında depolama süresince atık 
hacminde azalma gözlenmektedir. Atık hacmi-
nin azalmasında rol oynayan faktörler: Atığın 
ağırlığıyla sıkışması ve bunun sonucunda atıklar 
arasındaki boşluğun azalması; biyolojik ve kim-
yasal aktiviteler; atık materyalin sızıntı suyunda 
çözünmesi; küçük parçaların geniş boşlukları 
doldurmasıdır. Sonoma Country’de yapılan pilot 
ölçekli çalışmada geri devirli test hücresinde 
atık yüksekliğinde % 20 azalma sağlanırken geri 
devirsiz hücrede bu oran % 8’de kalmıştır. 
Mountain View Depolama Alanında 4 yıllık ça-
lışma sonunda geri devirli hücredeki hacim 
kaybı % 13-15, geri devirsiz hücredeki ise % 8-
12’dir (Reinhart ve Townsend, 1998). Read ve 
diğerleri (2001) tarafından yapılan pilot ölçekli 
çalışmada aerobik depolama yönteminin uygu-
lanmasıyla 9 ayda % 9, 18 ayda ise % 10 hacim 
kaybı sağlanmıştır. Borglin ve diğerleri 
(2004)’nin çalışmasında aerobik ve anaerobik 
bioreaktör ve konvansiyonel depolama alanla-
rındaki hacim kaybının sırasıyla % 32, % 20 ve 
% 7 olduğu tespit edilmiştir. Bilgili (2006) geri 
devirli ve geri devirsiz aerobik reaktörlerdeki 
hacim kaybını % 43 ve % 34 olarak belirlemiştir. 
  
Bu çalışmada reaktörlerdeki hacim kaybının be-
lirlenebilmesi için atık yüksekliğindeki azalma 
aylık olarak ölçülmüştür. Çalışma süresince R1, 
R2’de atık yüksekliklerinin ve dolayısıyla da 
atık hacimlerinin sırasıyla % 25, ve % 15 oran-
larında azaldığı belirlenmiştir. R2’de depolanan 
atıkların dane boyutunun küçük olması nedeniy-
le atık parçaları arasında kalan boşluk hacmi 
diğer reaktörlerdeki atık parçaları arasındaki 
boşluk hacminden daha küçük olması nedeniyle 
bu reaktörde diğer reaktörlere göre daha az ha-
cim kaybı gözlenmiştir.  
Sonuçlar 
Atık stabilizasyon sürecinin hızlandırılması, de-
polama alanlarının olumsuz etkilerinin azaltıl-
ması açısından oldukça büyük bir öneme sahip-
tir. Günümüze kadar yapılmış olan çalışmalarda 
atık stabilizasyonunun hızlandırılması amacıyla 
farklı yöntemler denenmiştir. Atıkların parça-
lanması, sıkıştırılması, atıklara evsel çamur, en-
zim ve tampon ilave edilmesi ve sızıntı suyunun 
geri devrettirilmesi atık stabilizasyonun hızlan-
dırılması bu amaçla uygulanan yöntemlerdir.  
 
Bu çalışmada, atık boyutunun ve karakterizas-
yonunun atık stabilizasyonunu ve sızıntı suyu 
kalitesi üzerindeki etkileri pilot ölçekli havalan-
dırmalı simüle bioreaktörlerde incelenmiştir. 
Elde edilen sonuçlar, atık boyutunun küçültül-
mesinin, atığın bozunmasını hızlandırarak stabi-
lizasyon için gerekli süreyi kısalttığını ortaya 
koymuşlardır. Atık boyutunun küçültülmesi, bi-
yolojik bozunma için gerekli özgül yüzey alanı-
nın artmasını, atığın ve atık kütlesindeki nem 
dağılımını homojen olmasını sağlamaktadır.  
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Sızıntı suyu oluşumu, organik madde miktarının 
fazla, atık boyutunun küçük olduğu R2’de, R1’e 
göre daha hızlı gerçekleşmiştir. Bu durum, 
R2’deki bozunmanın daha hızlı gerçekleştiğini 
göstermektedir. R2’de çalışma süresince katı 
atık ve sızıntı suyu örneklerinde analizleri yapı-
lan parametrelerin konsantrasyonları çalışma 
başlangıcında R1’e göre daha yüksek değerlerde 
ölçülmüş olmasına rağmen kirletici konsantras-
yonları giderim oranları R2’de daha fazladır. Bu 
çalışmada atık boyutunun küçültülmesinin atık 
bozunmasını hızlandırdığı ve katı atık ve sızıntı 
suyu kalitesini arttırdığını belirlenmiştir. 
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